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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR DETECTING THE FORMATION OF A MATERIAL DEPOSIT ON A HEAT FLOW SENSOR 

(54) Titre: PROCEDE ET DISPOSITIF DE DETECTION DE LA FORMATION D'UN DEPOT DE MATIERE SUR UNE FACE D'UN 
CAPTEUR DE FLUX THERMIQUE u 

(57) Abstract 

The invention concerns the detection of the formation 
of a deposit of material contained in a fluid, which consists 
in measuring the value of a heat flow circulating between 
the first and second surfaces (6) of a heat flow sensor (5) 
set in the fluid (3); in detecting the variations in said flow 
relative to a reference heat flow which exceed a threshold. 
The first heat sensor (5) surface (4) being in contact with 
the fluid and a difference in temperature being maintained 
constant between the fluid and the sensor (5) second surface 
(6), said variations represent the formation of a material deposit 
(1) on the sensor (5) first surface (4). The invention is 
useful in the oil and petrochemical industry for detecting the 
formation of hydrates, paraffin, polymers or salts in equipment 
for producing, transporting or treating gases or liquids and for 
detecting ice formation. 

(57) Abrege* 

L* invention conceme la d6tection de la formation d'un 
depot de matiere contenue dans un fluide. Selon V invention, 
on mesure la valeur d'un flux thermique qui circule entre la 
premiere et la deuxieme face (6) d'un capteur (5) de flux 
thermique place* dans le fluide (3), puis on d6tecte les variations 
dudit flux par rapport a un flux thermique de reference qui sont 
sup6rieures a un seuil. La premiere face (4) du capteur (5) de 
flux thermique etant en contact avec le fluide et une difference de temperature etant maintenue constante entre le fluide et la deuxieme face 
(6) du capteur (5), lesdites variations traduisent la formation d'un d6p6t (i) de matiere sur la premiere face (4) du capteur (5). Elle trouve 
son application dans 1'industrie petroliere et la petrochimie pour la detection de la formation dehydrates, de paraffines, de polymcres ou de 
sels dans des equipements de production, de transport ou de traitement de gaz ou de liquides, ainsi que pour detecter la formation de glace. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE DETECTION DE LA FORMATION D'UN DEPOT 
DE MATIERE SUR UNE FACE D'UN CAPTEUR DE FLUX THERMIQUE 

5 



DQMAINE TECHNIQUE 

10 

La presente invention concerne un procede et un dispositif de detection 
de la formation d'un depot sur une face d'un capteur de mesure de flux thermique en 
contact avec un fluide. 

Elle trouve son application dans I'industrie petroliere et la petrochimie 
15 pour la detection de la formation d'hydrates dans des equipements de production, de 
transport ou de traitement de gaz ou de liquides et pour la detection de la formation 
de depots de paraffines ou de polymeres ou de sets dans des equipements de 
production, de transport ou de traitement de liquides ou de gaz ou de fluides 
polyphasiques. 

20 Elle trouve aussi son application pour detecter la formation de glace par 

exemple sur les structures des aeronefs, sur les routes et autoroutes et de maniere 
generate pour detecter la formation de depots de matieres contenues dans des 
fluides sur des parois d'equipements utilises dans les industries chimiques, agro- 
alimentaires et pharmaceutiques. 

25 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

La formation de depots de matieres contenues dans des fluides sur les 
parois internes d'equipements utilises pour leur production, leur transport ou leur 
30 traitement est un phenomene perturbateur du fonctionnement des installations 
industrielles qu'il convient generalement de detecter avec certitude le plus tot 
possible pour en prevenir ou en limiter les effets. 

C'est le cas par exemple de la formation d'hydrates dans les conduites de 
transport d'hydrocarbures gazeux et de la formation de depots de paraffines dans 
35 les conduites de transport d'hydrocarbures liquides, qui reduisent la section de 
passage des conduites et peuvent meme entrainer leur bouchage total. 

Des phenomenes identiques sont egalement observes dans les coionnes 
de distillation de ces produits. 
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Un autre phenomene particulierement genant, voire dangereux est la 
formation sous I'effet du froid de glace sur des parois.d'equipements en contact avec 
de I'air contenant de la vapeur d'eau. 

Une methode connue de detection de la formation d'hydrates dans une 
conduite de transport de gaz est decrite dans le document SU 1 690 800 du 
15.1 1.1989. Cette methode consiste a creer sur la conduite de gaz une restriction au 
passage du gaz et a mesurer la pression et la temperature du gaz en amont et en 
aval de cette restriction. Les valeurs qui resultent de ces mesures sont traitees par 
un microcalculateur pour calculer la valeur de la temperature en aval de la restriction 
et la comparer a la temperature mesuree. 

La formation d'hydrates modifiant les conditions thermodynamiques de 
I'ecoulement du gaz, un ecart entre la valeur calculee de la temperature en aval de 
la restriction et sa valeur mesuree indique la formation d'hydrates. 

Les parametres utilises pour le calcul de la temperature en aval de la 
restriction sont determines experimentalement dans des conditions telles que des 
hydrates ne puissent pas se former. 

Cette methode est limitee a la detection de la formation d'hydrates dans 
des conduites de gaz en mouvement et necessite ('installation d'une restriction sur la 
conduite qui genere une perte de charge. 

De plus le dispositif constituant la restriction doit etre debarrasse des 
hydrates apres leur detection pour qu'il retrouve sa capacite de detection. Cette 
operation necessite soit un demontage. soit I'injection de produits chimiques dans la 
conduite. 

Une autre methode pour detecter la formation de depots de matieres 
contenues dans un fluide est decrite dans le document DE 4 414 030 du 10.08.1995. 
Cette methode consiste a mesurer au moyen d'ultrasons I'epaisseur de la couche 
formee sur un support par les matieres deposees. 

Cette methode est imprecise car sensible a de nombreux parametres tels 
que la densite et la nature du fluide, sa temperature et sa charge en particules 
solides. Par nature elle ne permet pas une detection precoce de la formation d'un 
depot puisqu'elle n'est efficiente que si la couche de matiere a une certaine 
epaisseur determinee par la sensibilite du dispositif utilise pour mettre en oeuvre 
cette methode. De plus cette methode necessite des traitements de signaux 
complexes. 

EXPOSE DE L'INVENTION 



La presente invention a justement pour objet de remedier a ces 
inconvenients et notamment de fournir une methode et un dispositif de detection de 
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ia formation d'un depot de matiere contenue dans un fluide sous forme liquide ou 
gazeuse, immobile ou en mouvement. sur une face d'un capteur de flux thermique 
en contact avec le fluide. 

A cette fin, la presente invention propose un precede de detection de la 
formation d'un depot de matiere contenue dans un fluide, sur une premiere face d'un 
capteur de flux thermique en contact avec le fluide, ledit capteur comportant une 
deuxieme face separee du fluide, lequel precede est caracterise en ce qu'il 
consiste : 

- a maintenir une difference de temperature AT constante entre le fluide et la 
deuxieme face du capteur, 

- a determiner un flux thermique de reference egal au flux thermique qui 
circule entre la premiere et la deuxieme face du capteur en I'absence de 
depot de matiere sur la premiere face, la difference de temperature entre la 
premiere et la deuxieme face du capteur etant egale a AT, 

- a mesurer en continu la valeur du flux thermique qui circule entre la 
premiere et la deuxieme face du capteur, 

- a detecter des variations superieures a un seuil, de la valeur du flux 
thermique mesure en continu, par rapport au flux thermique de reference, 
lesdites variations traduisant la formation d'un depot de matiere sur la 
premiere face du capteur de mesure de flux thermique. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, la difference de 
temperature AT entre le fluide et la deuxieme face du capteur a une valeur absolue 
comprise entre 0,5 et 25°C et son signe est choisi de maniere a favoriser 
thermodynamiquement la formation du depot. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, le dep&t forme etant un 
hydrate et le fluide comprenant des hydrocarbures, la difference de temperature AT 
entre le fluide et la deuxieme face du capteur est comprise entre +0,5 et +20°C. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, le depot forme etant une 
paraffine et le fluide comprenant des hydrocarbures sous forme liquide, la difference 
de temperature AT entre le fluide et la deuxieme face du capteur est comprise entre 
+1 et +20°C. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, le dep&t forme etant de la 
glace et le fluide etant un gaz contenant de I'eau, la difference de temperature AT 
entre le fluide et la deuxieme face du capteur est comprise entre +0,5 et +2°C. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, le depot forme etant un 
produit solide du type presentant une solubilite inverse dans I'eau et le fluide 
contenant de I'eau, la difference de temperature AT entre le fluide et la deuxieme 
face du capteur est comprise entre -0,5 et -20°C. 
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Selon une autre caracteristique de ^invention, le flux thermique de 
reference est determine par calcui. 

Selon une autre caracteristique de ('invention, le flux thermique de 
reference est determine experimentalement par mesure dans les conditions 
5 d'ecoulement du fluide. 

Selon une autre caracteristique, le procede de 1'invention consiste en plus 
apres detection de la formation d'un depot de matiere sur la premiere face du 
capteur de flux thermique, a eliminer ledit depot en maintenant une difference de 
temperature entre le fluide et la deuxieme face du capteur, de signe oppose a la 
10 difference de temperature AT pendant un temps predetermine experimentalement. 

La presente invention a aussi pour objet un dispositif pour detecter la 
formation d'un depot de matiere contenue dans un fluide, sur une premiere face d'un 
capteur de flux thermique en contact avec le fluide, ledit capteur comportant une 
deuxieme face separee du fluide et delivrant sur une sortie un signal representatif 
15 du flux thermique circulant entre ses deux faces, lequel dispositif est caracterise en 
ce qu'il comporte en plus : 

- des moyens de mesure de la difference de temperature AT entre le fluide 
et la deuxieme face du capteur de flux thermique fournissant sur une 
sortie un signal electronique representatif de ladite difference de 

20 temperature, 

- des moyens de reglage de la temperature de la deuxieme face du capteur 
de mesure de flux thermique comportant une entree de commande, 

- un regulateur comportant une entree de mesure raccordee a la sortie des 
moyens de mesure de la difference de temperature AT et une sortie reliee 

25 a I'entree de commande des moyens de reglage de fa temperature de la 

deuxieme face du capteur de flux thermique, pour maintenir a une valeur 
constante de consigne la difference de temperature AT, 

- des moyens de traitement du signal delivre par le capteur de flux 
thermique, raccordes a la sortie du dit capteur, qui comprennent : 

30 . un module de calcul pour calculer les variations du flux thermique 

circulant entre les deux faces du capteur de flux thermique, par rapport 
a un flux thermique de reference egal au flux thermique qui circule 
entre les deux faces du capteur en I'absence de depot de matiere sur 
la premiere face, la difference de temperature entre la premiere et la 

35 deuxieme face du capteur etant egale a AT, 

. un module de detection pour detecter les variations calculees 
superieures a un seuil, lesdites variations traduisant la formation d'un 
depot de matiere sur la premiere face du capteur de flux thermique et 
delivrer sur une sortie un signal indicatif de la formation d'un depot. 
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Selon une autre caracteristique de I'invention, la consigne du regulateur 
de la difference de temperature AT entre le fluide et .la deuxieme face du capteur a 
une valeur absolue comprise entre 0,5 et 25°C et son signe est choisi de maniere a 
favoriser thermodynamiquement la formation du depot. 
5 Selon une autre caracteristique de Invention, le depot forme etant un 

hydrate et le fluide comprenant des hydrocarbures sous forme gazeuse et de I'eau, 
la valeur de la consigne du regulateur est comprise entre +0,5 et +20°C. 

Selon une autre caracteristique de ('invention, le depot forme etant une 
paraffine et le fluide comprenant des hydrocarbures sous forme liquide, la valeur de 
10 la consigne du regulateur est comprise entre +1 et +20°C. 

Selon une autre caracteristique de Invention, le depot forme etant de la 
glace et le fluide etant un gaz contenant de I'eau, la valeur de la consigne du 
regulateur est comprise entre +0,5 et +2°C. 

Selon une autre caracteristique de ('invention, caracterise en ce que le 
15 depot forme etant un produit solide du type presentant une solubilite inverse dans 
I'eau et le fluide contenant de I'eau, la valeur de la consigne du regulateur est 
comprise entre -0,5 et -20°C. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, les moyens de reglage de 
la temperature de la deuxieme face du capteur de mesure de flux thermique sont du 
20 type frigorifique. 

Selon une autre caracteristique, le dispositif de I'invention comporte des 
moyens de memorisation de la valeur du flux thermique de reference. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, le flux thermique de 
reference est determine par calcul. 
25 Selon une autre caracteristique de I'invention, le flux thermique de 

reference est determine experimentalement par mesure dans les conditions 
d'ecoulement du fluide. 

Selon une autre caracteristique, le dispositif de I'invention comporte en 
plus des moyens de maintien d'une difference de temperature entre le fluide et la 
30 deuxieme face du capteur de signe oppose a la difference de temperature AT 
pendant un temps predetermine, pour eliminer le depot forme sur la premiere face 
du capteur de flux thermique. 

35 BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

Uinvention sera mieux comprise a I'aide de la description suivante 
donnee a titre d'exemple, en reference aux dessins annexes dans lesquels : 
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- la figure 1 represente schematiquement un premier mode de realisation 
conforme au descriptif de I'invention utilisable pour la detection de la 
formation d'hydrates sur une face d'un capteur de flux thermique place dans 
une conduite de transport de gaz. 

5 - la figure 2 represente schematiquement un deuxieme mode de realisation de 

I'invention conforme au descriptif de I'invention qui comporte des moyens 
d'elimination des depots detectes selon le premier mode de realisation, 

- la figure 3 represente schematiquement un troisieme mode de realisation 
conforme au descriptif de invention utilisable pour la detection de la 

10 formation d'un depot de carbonate de calcium sur une face d'un capteur de 

flux thermique place dans une conduite de transport d'un fluide contenant de 
I'eau. 



15 EXPOSE DETAILLE DE L'INVENTION 

D'une maniere generale, le procede et le dispositif de I'invention sont 
utilises pour detecter la formation d'un depot de matiere contenue dans un fluide, 
sur une surface en contact avec ce fluide. 

20 La figure 1 represente schematiquement un premier mode de realisation 

du dispositif de Tinvention utilisable pour detecter la formation d'un depot 1 
d'hydrates sur une premiere face 4 d'un capteur 5 de flux thermique, place a 
I'interieur d'une conduite 2 de transport d'un fluide 3 contenant des hydrocarbures 
gazeux et de la vapeur d'eau, la face 4 de ce capteur 5 etant en contact avec le 

25 fluide 3. 

Le capteur 5 de flux thermique comporte une deuxieme face 6 et delivre 
sur une sortie 7 un signal electronique representatif du flux thermique qui circule 
entre les deux faces 4 et 6. Le flux thermique est defini comme la quantite de 
chaleur echangee par le fluide 3 avec la face 4 du capteur 5, par unite de temps et 
30 par unite de surface, il s'exprime generalement en Watt / cm2. Son signe est 
representatif du sens de I'echange. 

Le dispositif de I'invention selon le premier de realisation comporte : 
- des moyens de mesure de la difference de temperature AT entre le fluide 3 et 
la deuxieme face 6 du capteur 5 de flux thermique, qui comportent un 
35 thermocouple 10 qui delivre sur une sortie 11 un signal representatif de la 

temperature T1 de la deuxieme face 6 du capteur 5, un thermocouple 12 qui 
delivre sur une sortie 13 un signal representatif de la temperature T2 du fluide 
3 et un module 14 de calcul de la difference AT = T2 - T1 qui delivre sur une 
sortie 15 un signal representatif de cette difference, 

6 
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- un element 8 refroidisseur du type a effet Peltier, en contact avec la deuxieme 
face 6 du capteur 5, dont la puissance de refroidissement est commandable 
par application d'un signal electrique sur une entree 9 de commande pour 
regler la temperature de la face 6 du capteur 5, 

5 - un regulateur 16 qui comporte une entree de mesure raccordee a la sortie 15 
des moyens de mesure de la difference de temperature AT, une sortie reliee a 
Pentree 9 de commande de I'element refroidisseur 8 et une memoire 17 de 
stockage d'une valeur de consigne ATc. Le regulateur 16 calcule I'ecart entre 
la difference AT de temperature mesuree et la valeur de consigne ATc stockee 
10 et determine par application d'un algorithme du type PID la valeur du signal de 

commande de I'element 8 refroidisseur et delivre sur sa sortie un signal egal a 
cette valeur. 

Le dispositif de ('invention selon le premier mode de realisation comporte 
aussi des moyens 18 de traitement qui comprennent : 
15 - un indicateur 23 de flux thermique dont I'entree est reliee a la sortie 7 du 
capteur 5 de flux thermique qui affiche la valeur dudit flux, 

- un module 19 de calcul muni d'une entree reliee a la sortie 7 du capteur 5 de 
flux thermique qui calcule en continu les variations de la valeur du flux 
thermique mesure par le capteur 5, par rapport a une valeur de reference egale 

20 a la valeur du flux thermique mesure par le capteur 5 en ('absence de depot. Le 

module 19 de calcul delivre sur une sortie 20 un signal representatif desdites 
variations. 

- un module 21 de detection muni d'une entree reliee a la sortie 20 du module 19 
de calcul qui detecte les variations du flux thermique mesure par le capteur 5 

25 superieures a un seuil predetermine et delivre sur une sortie 22 un signal 

indicatif de la formation d'un depot de matiere sur la face 4 du capteur 5. 

Le capteur 5 de flux thermique, le thermocouple 10 et I'element 8 de 
refroidissement sont montes sur un support solidaire de la conduite 2 non 
represents sur la figure 1. La conduite 2 comporte non represents sur la figure 1 
30 des passages etanches pour le passage des liaisons electriques entre les elements 
places a I'interieur de la conduite et ceux installes a I'exterieur. 

Selon la methode de I'invention, la difference de temperature AT entre la 
temperature T2 du fluide 3 et la temperature T1 de la face 6 du capteur 5 de flux 
thermique est maintenue constante grace au regulateur 26 qui agit sur ('element 8 
35 refroidisseur. Cette difference est egale a la consigne du regulateur soit par exemple 
ATc = + 5°C. 

Pour une pression donnee du fluide, la formation d'hydrates est favorisee 
par une baisse de temperature. La difference de temperature AT = T2 - T1 doit done 
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etre positive. Sa valeur absolue est determinee experimentalement en fonction de la 

nature des hydrates et de la sensibilite de detection souhaitee. 

En ('absence de depot sur la face 4 du capteur 5, du fait de la difference 

de temperature AT, un flux thermique de reference Fref s'etablit entre les deux faces 
5 4 et 6 du capteur 5 de flux. Le flux de reference Fref peut etre soit calcule, soit 

mesure en laboratoire, soit mesure a la mise en service du dispositif avant formation 

d'un depot ou en creant dans la conduite des conditions qui garantissent Tabsence 

de depot, par exemple en injectant dans la conduite un inhibiteur de formation 

d'hydrates tel qu'un glycol. 
10 La valeur de Fref lue sur I'indicateur 23 en I'absence de depot est 

introduite dans le module 19 de calcul par des moyens conventionnels non 

representes sur la figure 1 et stockee dans ce module. 

Le module 19 de calcul determine la valeur de la difference entre le flux 

thermique mesure par le capteur 5 et la valeur Fref de reference stockee dans ledit 
15 module. 

Cette difference est evidemment nulle en ('absence de depot sur la face 4 
du capteur 5. Lorsqu'un depot d'hydrates se forme sur la face 6 du capteur 5 en 
contact avec le fluide, les conditions d'echange thermique entre le fluide 3 et la face 
4 sont modifiees. Plus precisement la couche d'hydrates formee sur la face 6 du 

20 capteur 5 forme une resistance thermique qui s'insere dans le circuit d'echange de 
chaleur entre le fluide 3 et la face 4 du capteur 5. Etant donne que la difference de 
temperature AT est maintenue constante par Taction du regulateur, ('augmentation 
de resistance thermique du circuit d'echange de chaleur entre le fluide 3 et la face 4 
du capteur 5 resultant du depot d'hydrates, entrame une diminution du flux 

25 thermique qui circule dans ce circuit, lequel est mesure par le capteur 5. 

Le module 19 de calcul delivre sur sa sortie 20 un signal representatif de 
la valeur de la difference entre le flux thermique mesure et la valeur du flux 
thermique de reference, done aussi representatif de la formation d'un depot 
d'hydrates sur la face 4 du capteur 5. 

30 Le detecteur 21 compare le signal delivre par le module 19 de calcul a un 

seuil predetermine et en cas^de depassement delivre sur sa sortie 22 un signal 
electrique significatif de la formation d'un depot d'hydrates sur la face 4 du capteur 
5. 

Le seuil auquel est compare le signal delivre par le module 19 est soit 
35 calcule, soit determine experimentalement en fonction de la sensibilite de detection 
recherchee. II est fonction de la conductibilite thermique des hydrates formes et de 
la valeur de la consigne ATc, pour un fluide et un capteur de flux thermique donnes. 

La figure 2 represente schematiquement un deuxieme mode de 
realisation du dispositif de ('invention utilisable pour detecter la formation d'un depot 
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la de paraffines sur une premiere face 4 d'un capteur 5 de flux thermique, place 
dans une conduite 2 de transport d'un fluide 3 contenant des hydrocarbures 
paraffiniques, la face 4 du capteur 5 etant en contact avec le fluide 3. 

Le dispositif de I'invention selon ce deuxieme mode de realisation 
comporte les memes elements que ceux decrits pour le premier mode de realisation 
et en plus des moyens d'elimination du depot de paraffines forme sur la face 4 du 
capteur 5. 

Ces moyens d'elimination du depot forme comprennent, une resistance 26 
electrique en contact avec le refroidisseur 8 alimentee au travers d'un interrupteur 
24 a partir d'une alimentation 25 electrique. 

Apres detection d'un depot de paraffines sur la face 4 du capteur 5 de flux 
thermique le regulateur 16 est mis hors service et I'interrupteur 24 est ferme. La 
resistance 26 etant alimentee, elle rechauffe le capteur 5 de flux thermique ce qui a 
pour effet de liquefier les paraffines precedemment formees par refroidissement de 
la face 4 du capteur 5. Les paraffines ainsi liquifiees sont entrainees par le fluide 3. 

On verifie que les paraffines deposees sur la face 4 du capteur 5 ont bien 
ete eiiminees en constatant que le flux thermique affiche sur I'indicateur 23 est 
voisin du flux de reference. 

Grace a I'invention il est possible de restituer I'etat du capteur sans 
demontage, ni injection de produit chimique et de verifier cet etat. 

Cet avantage est particulierement interessant lorsque le dispositif de 
detection est difficilement accessible ou situe dans une zone dangereuse. 

La figure 3 represente schematiquement un troisieme mode de realisation 
du dispositif de I'invention utilisable pour detecter la formation d'un depot 1b de 
carbonate de calcium sur une premiere face 4 d'un capteur 5 de flux thermique, 
place dans une conduite 2 de transport d'un fluide 3 contenant de I'eau en 
provenance d'un gisement petrolier, la face 4 du capteur 5 etant en contact avec le 
fluide 3. 

Le carbonate de calcium est un solide du type presentant une solubilite 
inverse dans I'eau, c'est a dire un solide dont la solubilite dans I'eau diminue quand 
la temperature augmente. 

Le dispositif de I'invention selon ce troisieme mode de realisation 

comporte : 

- des moyens de mesure de la difference de temperature AT entre le fluide 3 et 
la deuxieme face 6 du capteur 5 de flux thermique et des moyens 18 de 
traitement tels que decrits pour le premier mode de realisation, 

- un element 30 chauffant du type a resistance electrique en contact avec la 
deuxieme face 6 du capteur 5, dont la puissance de chauffage est 
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commandabie par application d'un signal electrique sur une entree 31 de 
commande pour regler la temperature de la face. 6 du capteur 5. 
- un regulateur 32 qui comporte une entree de mesure raccordee a la sortie 15 
des moyens de mesure de la difference de temperature AT, une sortie reliee a 
I'entree 31 de commande de I'element 30 chauffant et une memoire 33 de 
stockage d'une valeur de consigne ATc. Le regulateur 32 calcule I'ecart entre 
la difference AT de temperature mesuree et la valeur de consigne ATc stockee 
et determine par application d'un algorithme du type PID la valeur du signal de 
commande de I'element 30 chauffant et delivre sur sa sortie un signal egal a 
cette valeur. 

Selon le troisieme mode de realisation de la methode de Tinvention, la 
difference de temperature AT entre la temperature T2 du fluide 3 et la temperature 
T1 de la face 6 du capteur 5 de flux thermique est maintenue constante grace au 
regulateur 32 qui agit sur I'element chauffant 30. Elle est egale a la consigne du 
regulateur soit par exemple ATc = -5°C. 

Pour une pression donnee du fluide, la formation de carbonate de calcium 
etant favorisee par une augmentation de temperature la difference de temperature 
AT = T2 - T1 doit etre negative. Sa valeur absolue est determinee 
experimentalement en fonction de la conductibilite thermique du carbonate de 
calcium et de la sensibilite de detection souhaitee. 

En ('absence de depot sur la face 4 du capteur 5, du fait de la difference 
de temperature AT, un flux thermique de reference Fref s'etablit entre les deux faces 
4 et 6 du capteur 5 de flux. Fref peut etre soit calcule, soit mesure en laboratoire, 
soit mesure a la mise en service du dispositif avant formation d'un depot de 
carbonate de calcium ou en creant dans la conduite des conditions qui garantissent 
Tabsence de depot, par exemple en injectant dans la conduite un soivant du 
carbonate de calcium par exemple un acide. 

La valeur de Fref lue sur I'indicateur 23 en I'absence de depot est 
introduite dans le module 19 de calcul par des moyens conventionnels non 
represents sur la figure 3 et stockee dans ce module. 

Le module 19 de calcul determine la valeur de la difference entre le flux 
thermique mesure par le capteur 5 et la valeur Fref de reference. 

Cette difference est evidemment nulle en Tabsence de depot sur la face 4 
du capteur 5. Lorsqu'un depot de carbonate de calcium se forme sur la face 6 du 
capteur 5 en contact avec le fluide, les conditions d'echange thermique entre le 
fluide 3 et la face 4 sont modifiees. Plus precisement la couche de carbonate de 
calcium formee sur la face 6 du capteur 5 se comporte comme une resistance 
thermique qui s'insere dans le circuit d'echange de chaleur entre le fluide 3 et la 
face 4 du capteur 5. Etant donne que la difference de temperature AT est maintenue 
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constante par Taction du regulateur faugmentation de resistance thermique du 
circuit d'echange de chaleur entre le fiuide 3 et la face 4 du capteur 5 resultant du 
depot de carbonate de calcium, entraine une diminution du flux thermique qui circule 
dans ce circuit, lequel est mesure par le capteur 5. 
5 Le module 19 de calcul delivre sur sa sortie 20 un signal representatif de 

la valeur de la difference entre le flux thermique mesure et la valeur du flux 
thermique de reference, done aussi representatif de la formation d'un depot sur la 
face 4 du capteur 5. 

Le detecteur 21 compare le signal delivre par le module 19 de calcul a un 
10 seuil predetermine et en cas de depassement delivre sur sa sortie 22 un signal 
electrique significatif de la formation d'un depot de carbonate de calcium sur la face 
4 du capteur 5. 

Le seuil auquel est compare le signal delivre par le module 19 est, soit 
calcule, soit determine experimentalement en fonction de la sensibilite de detection 
15 recherchee e'est a dire la plus petite epaisseur detectable d'un depot. Ce seuil est 
fonction de la conductibilite thermique du carbonate de calcium forme et de la valeur 
de la consigne ATc, pour un fiuide et un capteur de flux thermique donnes. 

La methode et le dispositif de ('invention sont tres peu sensibles aux 
particules solides en suspension dans le fiuide et permettent la detection de depots 
20 a partir de fluides en mouvement ou immobiles. 

Le capteur de flux thermique utilise pour la mise en oeuvre de ("invention 
etant de petite taille il est facile a installer et perturbe tres peu I'ecoulement du 
fiuide. 

Enfin un autre avantage de I'invention est que I'amplitude de la variation 
25 du flux thermique mesure donne des indications sur la nature du depot et sur son 
epaisseur. 

EXEMPLE : 

30 Detection de la formation d'un depot d'hydrates sur une face d'un capteur 

de flux thermique place dans une conduite de transport d'un fiuide constitue par des 
hydrocarbures gazeux contenant de la vapeur d'eau. 

Le present exemple chiffre est destine a mieux faire comprendre la 
35 methode de I'invention. 

Le capteur de flux thermique, comporte : 
- une partie active constitute de 40 000 paires de micro-thermocouples 
repartis sur une surface de 25 cm2, relies en serie, qui delivrent sur une 
sortie un signal electrique dont 1'amplitude est proportionnelle au flux 
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thermique qui la traverse et dont le signe indique le sens du flux 
thermique, 

- un element protecteur constitue par un parallelepipede en acier de 2 mm 
d'epaisseur presentant deux faces paralleles de 25 cm2 de surface, sur 
une desquelles est collee la partie active, I'autre etant destinee a etre en 
contact avec le fluide transporte par la conduite. 

Le capteur ainsi constitue comporte une premiere face en contact avec le 
fluide transporte par la conduite et une deuxieme face collee sur un element 
refroidisseur du type a effet Peltier. L'ensemble capteur-element refroidisseur est 
installe dans la conduite au moyen d'un support adapte. 

Un premier thermocouple de type E est place entre la deuxieme face du 
capteur et 1'element refroidisseur pour mesurer la temperature T1 de la deuxieme 
face du capteur. 

Un deuxieme thermocouple de type E est place dans la conduite pour 
mesurer la temperature T2 du fluide transporte. 

Les caracteristiques du capteur de flux thermique donnees par son 
constructeur sont les suivantes : 

- Surface active : S = 0,0025 m2 

- Epaisseur : 0,53 mm 

- Resistance thermique : Rcapt = 0,04 K/W 

- Sensibilite : A = 0,006 mV / (W/m2) 

La quantite de chaleur qui traverse le capteur de flux thermique par unite 
de temps est donnee par la formule suivante :. 
Q = (T2-T1)/Rtot 
Dans laquelle : 

Q represente la quantite de chaleur qui traverse le capteur par unite de 
temps, 

T2 represente la temperature du fluide transporte, 

T1 represente la temperature de la deuxieme face du capteur, 

Rtot represente la resistance thermique total du circuit thermique qui relie 

le fluide transporte et I'element refroidisseur. 

Rtot = Rfl + Rd + Rp + Rcapt 

Dans laquelle : 

Rfl represente la resistance thermique du fluide transporte, 

Rd represente la resistance thermique du depot d'hydrates sur la 

premiere face du capteur de flux thermique, 

Rp represente la resistance thermique de I'element protecteur, 
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Rcapt represente la resistance thermique du capteur, 

Chacun de ces termes est determine par les formules suivantes : 

Rfl = 1 / h.S, Rd = Ed/S./.d, Rp = Ep/S.Xp 

h represente le coefficient d'echange thermique entre le fluide transports 
et la premiere face du capteur, 

Xd represente la conductivity thermique des hydrates, 

Xp represente la conductivity thermique de I'acier constituant ('element 

protecteur, 

S represente la surface du capteur 
Ed represente I'epaisseur du depot d'hydrates 
Ep represente I'epaisseur de Pelement protecteur 
D'ou I'expression de Q : 

Q = (T2 - T1) / [(1/S.h) + (Ed/S.Xd) + (Ep/SAp) + (Rcapt)] 

Si on pose R1 = (1/S)[(1/h) + (Ep/Xp) + S.(Rcapt)] 

on a Q = (T2 - T1 ).S / (R1 + EdlXd) 

Pour un fluide donne h est une constante. 

Pour un capteur donne Ep, A.p, S et Rcapt sont des constantes. 

R1 est done aussi une constante. 

Le flux thermique au travers du capteur etant par definition la quantite de 
chaleur qui circule au travers du capteur par unite de temps et par unite de surface, 
ce flux est egal aQ/S. 

La tension U du signal electrique delivre par le capteur etant 
proportionnelle a ce flux thermique elle s'exprime par la formule suivante : 

U = A.Q/S = A(T2 - T1 ) / (R1 + Ed/Xd) 

Etant donne que selon la methode de Tinvention on maintient la valeur de 
T2 - T1 constante, la valeur de A etant constante pour un capteur donne, la valeur 
Xd etant constante pour un type dep&t donne, la tension U ne depend que de 
I'epaisseur Ed du depot sur la face en contact avec le fluide du capteur protege. 

Pour des temperatures T2 = 45 °C et T1 = 30 °C soit une difference de 
temperature egale 3 15 K, pour des hydrates A,d = 0,6 W/m/K, pour le fluide choisi 
h = 500 W/m2K avec un element protecteur en acier d'epaisseur Ep = 2 mm, Xp = 60 
W/m/K on obtient les resultats suivants pour un depot d'hydrates d'epaisseur 1 mm : 

Rfl = 1 / hS = 1/(500x0,0025) = 0,8 K/W 

Rp = Ep / S.Xp = 0,002 / 0,0025.60 = 0,013 K/W 

Rd = Ed / S. Xd = 0,001 / 0,0025.0,6 = 0,67 K/W 

Rtot = 0,8 + 0,67 + 0,13 + 0,04 = 1 ,52 K/W 

Q = (T2 - T1) / Rtot = (45 - 15) / 1,52 = 9,87 W 

Q / S = 9,87 / 0,002 5 = 3 947 W / m2 soit 0,394 7 W/cm2 

U = A.Q/S = 0,006x3 947 = 23,68 mV 
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d'hydrates sont consignees dans le tableau 1 suivaiit : 
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Tableau 1 



Epaisseur Ed du 
depot en mm 


0 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0.5 


1 


2 


3 


Resistance du 
depot Rd en K/W 


0 


0,07 


0,13 


0,20 


0,27 


0.33 


0,67 


1,33 


2 


Resistance totale 
Rtot en K/W 


0,85 


0,92 


0,99 


1.05 


1,12 


1,18 


1 52 


2,19 


2 85 


Puissance 
thermique Q en W 








i A OA 
14,^4 


13,4 


12,6 


9,87 


6,86 


5.26 


Flux thermique 
Q/SenW/cm2 


0,70 


0,65 


0,61 


0,57 


0,54 


0,51 


0,39 


0,27 


0,21 


Tension U en mV 


42,2 


39,1 


36,5 


34,2 


32,1 


30,3 


23,7 


16,4 


12,6 



5 On deduit de ce tableau la valeur de reference du flux thermique qui 

correspond au flux en I'absence de depot d'hydrates, soit Fref = 0,70 W/cm2 pour 
lequel le capteur de flux thermique delivre une tension de 42,2 mV. 

Si Ton souhaite detecter la formation d'un depot d'hydrates d'epaisseur 
superieure a 1 mm on regie la valeur du seuil de comparaison des variations du flux 
10 a 42,2 - 23,7 soit 18,5 mV, la valeur 23,7 correspondant a la valeur representative 
du flux thermique pour une epaisseur d'hydrates d'environ 1 mm. 
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1- Procede de detection de la formation d'un depot (1) de matiere contenue dans 
un fluide (3), sur une premiere face (4) d'un capteur (5) de flux thermique en 
contact avec le fluide (3), ledit capteur (5) comportant une deuxieme face (6) 
separee du fluide (3). lequel procede est caracterise en ce qu'il consiste : 

- a maintenir une difference de temperature AT constante entre le fluide (3) et 
la deuxieme face (6) du capteur (5), 

- a determiner un flux thermique de reference egal au flux thermique qui 
circule entre la premiere et la deuxieme face du capteur (5) en I'absence de 
depot de matiere sur la premiere face (4), la difference de temperature entre 
la premiere et la deuxieme face (6) du capteur (5) etant egale a AT, 

- a mesurer en continu la valeur du flux thermique qui circule entre la 
premiere et la deuxieme face (6) du capteur (5), 

- a detecter des variations superieures a un seuil, de la valeur du flux 
thermique mesure en continu, par rapport au flux thermique de reference, 
lesdites variations traduisant la formation d'un depdt (1) de matiere sur la 
premiere face (4) du capteur (5) de mesure de flux thermique. 

2- Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la difference de 
temperature AT entre le fluide (3) et la deuxieme face (6) du capteur (5) a une 
valeur absolue comprise entre 0,5 et 25°C et son signe est choisi de maniere a 
favoriser thermodynamiquement la formation du depot (1 ). 

3- Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que le depot (1) forme etant 
un hydrate et le fluide (3) comprenant des hydrocarbures, la difference de 
temperature AT entre le fluide (3) et la deuxieme face (6) du capteur (5) est 
comprise entre +0,5 et +20°C. 

4- Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que le depot (1) forme etant 
une paraffine et le fluide (3) comprenant des hydrocarbures sous forme liquide, 
la difference de temperature AT entre le fluide (3) et la deuxieme face (6) du 
capteur (5) est comprise entre +1 et +20°C. 

5- Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que le depot (1) forme etant 
de la glace et le fluide (3) etant un gaz contenant de I'eau, la difference de 
temperature AT entre le fluide (3) et la deuxieme face (6) du capteur (5) est 
comprise entre +0,5 et +2°C. 

6- Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que le depdt (1 ) forme etant 
un produit solide du type presentant une solubilite inverse dans I'eau et le fluide 
(3) contenant de I'eau, la difference de temperature AT entre le fluide (3) et la 
deuxieme face (6) du capteur (5) est comprise entre -0,5 et -20°C. 
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7- Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6. caracterise en ce que 
le flux thermique de reference est determine par calcul. 

8- Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6 t caracterise en ce 
que le flux thermique de reference est determine experimentalement par 
mesure dans les conditions d'ecoulement du fluide (3). 

9- Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7 caracterise en ce 
qu'il consiste en plus apres detection de la formation d'un depot de matiere sur 
la premiere face (4) du capteur (5) de flux thermique a eliminer ledit depot en 
maintenant une difference de temperature entre le fluide (3) et la deuxieme 
face (6) du capteur (5), de signe oppose a la difference de temperature AT 
pendant un temps predetermine experimentalement. 

10- Dispositif pour detecter la formation d'un depot (1) de matiere contenue dans 
un fluide (3), sur une premiere face (4) d'un capteur (5) de flux thermique en 
contact avec le fluide (3), ledit capteur (5) comportant une deuxieme face (6) 
separee du fluide (3) et delivrant sur une sortie (7) un signal representatif du 
flux thermique circulant entre ses deux faces, lequel dispositif est caracterise 
en ce qu'il comporte en plus : 

- des moyens (14) de mesure de la difference de temperature AT entre le 
fluide (3) et la deuxieme face (6) du capteur (5) de flux thermique fournissant 
sur une sortie (15) un signal electronique representatif de ladite difference 
de temperature, 

- des moyens (8) de reglage de la temperature de la deuxieme face (6) du 
capteur (5) de mesure de flux thermique comportant une entree (9) de 
commande, 

- un regulateur (16) comportant une entree de mesure raccordee a la sortie 
(15) des moyens de mesure de la difference de temperature AT et une sortie 
reiiee a I'entree (9) de commande des moyens (8) de reglage de la 
temperature de la deuxieme face (6) du capteur (5) de flux thermique, pour 
maintenir a une valeur constante de consigne la difference de temperature 
AT, 

- des moyens (17) de traitement du signal delivre par le capteur (5) de flux 
thermique, raccordes a la sortie (7) du dit capteur (5), qui comprennent : 

• un module (19) de calcul pour calculer les variations du flux thermique 
circulant entre les deux faces du capteur (5) de flux thermique, par 
rapport a un flux thermique de reference egal au flux thermique qui circule 
entre les deux faces du capteur (5) en I'absence de depot de matiere sur 
la premiere face (4), la difference de temperature entre la premiere et la 
deuxieme face (6) du capteur (5) etant egale a AT, 
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. un module (21) de detection pour detecter les variations calculees 
superieures a un seuil, lesdites variations traduisant la formation d'un 
depot (1) de matiere sur la premiere face (4) du capteur (5) de flux 
thermique et delivrer sur une sortie (22) un signal indicatif de la formation 
d'un depot (1). 

11- Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce que la consigne du 
regulateur (16) de la difference de temperature AT entre le fluide (3) et la 
deuxieme face (6) du capteur (5) a une valeur absolue comprise entre 0,5 et 
25°C et son signe est choisi de maniere a favoriser thermodynamiquement la 
formation du depot (1). 

12- Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce que le depot (1) forme 
etant un hydrate et le fluide (3) comprenant des hydrocarbures et de i'eau, la 
valeur de la consigne du regulateur (16) est comprise entre +0,5 et +20°C. 

13- Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce que le depot (1) forme 
etant une paraffine et le fluide (3) comprenant des hydrocarbures sous forme 
liquide, la valeur de la consigne du regulateur (16) est comprise entre +1 et 
+20°C. 

14- Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce que le depot (1) forme 
etant de la glace et le fluide (3) etant un gaz contenant de I'eau, la valeur de la 
consigne du regulateur (16) est comprise entre +0,5 et +2°C. 

15- Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce que le depot (1) forme 
etant un produit solide du type presentant une solubilite inverse dans I'eau et le 
fluide (3) contenant de I'eau, la valeur de la consigne du regulateur (16) est 
comprise entre -0,5 et -20°C. 

16- Dispositif selon I'une quelconque des revendications 10 a 15, caracterise en ce 
que les moyens (8) de reglage de la temperature de la deuxieme face (6) du 
capteur (5) de mesure de flux thermique sont du type frigorifique. 

17- Dispositif selon Tune quelconque des revendications 10 a 16, caracterise en ce 
qu'il comporte des moyens de memorisation de la valeur du flux thermique de 
reference. 

18- Dispositif selon I'une quelconque des revendications 10 a 17, caracterise en 
ce que le flux thermique de reference est determine par calcul. 

19- Dispositif selon I'une quelconque des revendications 10 a 17, caracterise en ce 
que le flux thermique de reference est determine experimentalement par 
mesure dans les conditions d'ecoulement du fluide (3). 

20- Dispositif selon I'une quelconque des revendications 10 a 19, caracterise en ce 
qu'il comporte en plus des moyens (26) de maintien d'une difference de 
temperature entre le fluide (3) et la deuxieme face (6) du capteur (5) de signe 
oppose a la difference de temperature AT pendant un temps predetermine, 
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pour eliminer le depot (1) forme sur la premiere face (4j du capteur (5) de flux 
thermique. 
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